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Abstract  
Background: Discharging effluents containing heavy metals is very harmful due to accumulative 
property and non-biodegradability of them. Electrocoagulation, due to easy operation and less chemical 
consumption, is being considered as a process for removal of heavy metals from aqueous environments. 
Objective: The aim of the study was to evaluate the effects of variables influencing the removal of 
cadmium from aqueous environment during electrocoagulation and to develop a model for predicting 
the results.  
Methods: This experimental study was performed in a batch electrocoagulation reactor using aluminum 
electrodes. Direct current was supplied using D.C power supply. Cadmium concentrations were 
measured using standard methods for the examination of water and wastewater. Response surface 
methodology and central composite design were used to determine the effects of variables (pH, initial 
concentration of cadmium, electric current density, reaction time and distance between electrodes) on 
the removal of cadmium, to design the experiments, to prepare the prediction model for cadmium 
removal and to optimize the variables.   
Findings: The optimal removal efficiency in the conditions of pH; 8.32, current density; 2.965mA/cm2, 
initial concentration; 65.5 mg/L, reaction time; 54 min and distance between electrodes: 0.723cm was 
97.5%. Also R2, Adj.R2 and Pred. R2 were 0.98, 0.97 and 0.96, respectively, which indicates a good fit 
of the data on quadratic equations. The interactions of all variables were significant in the removal of 
cadmium by electrocoagulation. The quadratic model is a suitable model for predicting the removal of 
cadmium using electrocoagulation.  
Conclusion: Electrocoagulation equipped with aluminum electrodes has high performances in 
cadmium removal from aqueous environment. This process can be used in primary or supplementary 
treatment of industrial wastewater containing this heavy metal. 
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 ﭼﮑﯿﺪه
ﺮي زﯾﺴﺘﯽ اﯾـﻦ ﻋﻨﺎﺻـﺮ داراي اﺛـﺮات ﯾﭘﺬﭘﺬﯾﺮي و ﻋﺪم ﺗﺠﺰﯾﻪدﻟﯿﻞ ﺧﺎﺻﯿﺖ ﺗﺠﻤﻊﺑﻪﺑﻪ ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ ﻫﺎي ﺣﺎوي ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ  ﺗﺨﻠﯿﻪ ﭘﺴﺎبزﻣﯿﻨﻪ: 
ﺑﺮداري آﺳﺎن و ﻣﺼﺮف ﮐﻢ ﻣﻮاد ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ، ﺑﺮاي ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ از  دﻟﯿﻞ ﺑﻬﺮهﻘﺎد اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ ﺑﻪﯾﻨﺪ اﻧﻌﻓﺮاﺑﺎري اﺳﺖ. ﺑﻬﺪاﺷﺘﯽ و زﯾﺴﺖ ﻣﺤﯿﻄﯽ زﯾﺎن
 ﺗﻮﺟﻪ اﺳﺖ. ﻫﺎي آﺑﯽ ﻣﻮرد ﻣﺤﯿﻂ
 .ﯾﻨﺪ اﻧﻌﻘﺎد اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ ﺑﺮرﺳﯽ ﺷﺪﯽ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﻓﺮاﺑﯿﻨ ﻫﺎي آﺑﯽ و اراﺋﻪ ﻣﺪﻟﯽ ﺑﺮاي ﭘﯿﺶ ﺘﻐﯿﺮﻫﺎي ﻣﺆﺛﺮ در ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم از ﻣﺤﯿﻂاﺛﺮات ﻣ ﻫﺪف:
اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺗﺠﺮﺑﯽ در ﯾﮏ راﮐﺘﻮر ﻧﺎﭘﯿﻮﺳﺘﻪ اﻧﻌﻘﺎد اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ ﺑﺎ اﻟﮑﺘﺮودﻫﺎي آﻟﻮﻣﯿﻨﯿﻢ اﻧﺠـﺎم ﺷـﺪ. ﻣﻨﺒـﻊ اﻧـﺮژي اﻟﮑﺘﺮﯾﮑـﯽ، ﺟﺮﯾـﺎن ﻫﺎ:  ﻣﻮاد و روش
ﮔﯿﺮي ﺷﺪ. روش ﺳﻄﺢ ﭘﺎﺳﺦ و ﻃﺮح ﻣﺮﮐﺐ ﻣﺮﮐـﺰي  اﻧﺪازهﻫﺎي آب و ﻓﺎﺿﻼب  ﻫﺎي اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﺑﺮاي آزﻣﺎﯾﺶ روشﮐﺎدﻣﯿﻮم ﻣﻄﺎﺑﻖ  ﻣﺴﺘﻘﯿﻢ ﺑﻮد. ﻏﻠﻈﺖ
، ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﮐﺎدﻣﯿﻮم، داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن اﻟﮑﺘﺮﯾﮑـﯽ، زﻣـﺎن واﮐـﻨﺶ و ﻓﺎﺻـﻠﻪ ﺑـﯿﻦ Hpﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ) ﻫﺎ، ﺗﻌﯿﯿﻦ اﺛﺮات ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎي ﺟﻬﺖ ﻃﺮاﺣﯽ آزﻣﺎﯾﺶ
 ﺳﺎزي ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ. ﺑﯿﻨﯽ ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم و ﺑﻬﯿﻨﻪ ﯿﻮم، ﺗﻬﯿﻪ ﻣﺪل ﭘﯿﺶاﻟﮑﺘﺮودﻫﺎ( روي ﺣﺬف ﮐﺎدﻣ
ﮔـﺮم ﺑـﺮ ﻣﯿﻠﯽ 56/5ﻣﺘﺮ ﻣﺮﺑﻊ، ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﮐﺎدﻣﯿﻮم آﻣﭙﺮ ﺑﺮ ﺳﺎﻧﺘﯽﻣﯿﻠﯽ 2/569، داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن Hp=8/23راﻧﺪﻣﺎن ﺑﻬﯿﻨﻪ ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم در  ﻫﺎ: ﯾﺎﻓﺘﻪ
و  ﺿـﺮﯾﺐ ﺗﻌﯿـﯿﻦ ﺗﻌـﺪﯾﻞ ﺷـﺪه ، ﺿﺮﯾﺐ ﺗﻌﯿﯿﻦ ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ .ﺑﻮددرﺻﺪ  79/5ﻣﺘﺮ ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ  ﺘﯽﺳﺎﻧ 0/327دﻗﯿﻘﻪ و ﻓﺎﺻﻠﻪ ﺑﯿﻦ اﻟﮑﺘﺮود  45ﻟﯿﺘﺮ، زﻣﺎن واﮐﻨﺶ 
ﮐﻨﺶ ﮐﻠﯿﻪ ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎ در  ﺑﺮﻫﻢ ﻫﺎ ﺑﺮ ﻣﻌﺎدﻟﻪ درﺟﻪ دوم اﺳﺖ. دﻫﻨﺪه ﺑﺮازش ﺧﻮب داده ﺑﻮد ﮐﻪ ﻧﺸﺎن 0/69و  0/79، 0/89 ؛ﺗﺮﺗﯿﺐﺑﻪ ﺑﯿﻨﯽﺿﺮﯾﺐ ﺗﻌﯿﯿﻦ ﭘﯿﺶ
ﺑﯿﻨﯽ راﻧﺪﻣﺎن ﺣـﺬف ﮐـﺎدﻣﯿﻮم ﺑـﻪ روش اﻧﻌﻘـﺎد  درﺟﻪ دوم آﻣﺎري، ﻣﺪل ﻣﻨﺎﺳﺒﯽ ﺑﺮاي ﭘﯿﺶ ﺎدﻟﻪدار ﺑﻮد و ﻣﻌ ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺗﻮﺳﻂ اﻧﻌﻘﺎد اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ ﻣﻌﻨﯽ
 اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ اﺳﺖ. 
ﺗـﻮان ﺑـﺮاي ﺗﺼـﻔﯿﻪ از اﯾﻦ ﻓﺮاﯾﻨـﺪ ﻣـﯽ ﻫﺎي ﺻﻨﻌﺘﯽ داراي ﮐﺎراﯾﯽ ﺑﺎﻻﯾﯽ اﺳﺖ. ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم از ﻓﺎﺿﻼبﺑﺮاي اﻧﻌﻘﺎد اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﮔﯿﺮي:  ﻧﺘﯿﺠﻪ
 اﯾﻦ ﻓﻠﺰ اﺳﺘﻔﺎده ﻧﻤﻮد. ﻫﺎي ﺻﻨﻌﺘﯽ ﺣﺎويبﻘﺪﻣﺎﺗﯽ و ﯾﺎ ﺗﺼﻔﯿﻪ ﺗﮑﻤﯿﻠﯽ ﻓﺎﺿﻼﻣ
 




اﺧﯿﺮ، آﻟﻮدﮔﯽ ﻣﻨﺎﺑﻊ آب ﺑﻪ ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ  ﻫﺎي در دﻫﻪ     
ﻫـﺎي اﯾـﻦ  ﯾﻮن (1)ﺑﻪ ﯾﮏ ﻣﺸﮑﻞ ﺟﻬﺎﻧﯽ ﺗﺒﺪﯾﻞ ﺷﺪه اﺳﺖ.
ﻞ ﺗﺠﺰﯾﻪ زﯾﺴﺘﯽ در ﻣﺤﯿﻂ آﺑـﯽ ﻫﺎي ﻏﯿﺮﻗﺎﺑ ﻓﻠﺰات، آﻻﯾﻨﺪه
ﻣ ــﺪت در دﻟﯿ ــﻞ ﺗﻮاﻧ ــﺎﯾﯽ ﺣﻀ ــﻮر ﻃ ــﻮﻻﻧﯽ ﻫﺴ ــﺘﻨﺪ و ﺑ ــﻪ
ﻧﺪه ﻫﺎي ز ﻫﺎي ﻃﺒﯿﻌﯽ، در زﻧﺠﯿﺮه ﻏﺬاﯾﯽ و ﺑﺎﻓﺖ اﮐﻮﺳﯿﺴﺘﻢ
ﻫﺎي ﺑﺎﻻي  ﻈﺖﻣﺪت ﺑﺎ ﻏﻠﯽ ﯾﺎﺑﻨﺪ. ﻣﻮاﺟﻬﻪ ﻃﻮﻻﻧ ﺗﺠﻤﻊ ﻣﯽ
ﻫـﺎي ﮔﻮﻧ ـﺎﮔﻮﻧﯽ در  و ﺑﯿﻤـﺎري ﻫـﺎﻫـﺎ ﺑﺎﻋـﺚ اﺧـﺘﻼل آن
از ﻓﻠـﺰات ﺳـﻤﯽ م ﯾﮑﯽ ﮐﺎدﻣﯿﻮ( 3و2)ﺷﻮد. ﻣﻮﺟﻮدات زﻧﺪه ﻣﯽ
زﯾﺴـﺖ اﺳـﺖ ﮐـﻪ داراي اﺛـﺮات ﺳـﻮء ﻣﻌﻤﻮل در ﻣﺤـﯿﻂ 
اﯾـﻦ  (4)ﻣﺨﺘﻠﻔﯽ ﺑﺮ ﺳﻼﻣﺖ اﻧﺴﺎن و ﺳﺎﯾﺮ ﻣﻮﺟﻮدات اﺳـﺖ. 
ﻫـﺎي ﻧﻔـﺖ، آﺑﮑـﺎري، ﭘﺎﻻﯾﺸـﮕﺎه ﻓﻠﺰ در ﻓﺎﺿـﻼب ﺻـﻨﺎﯾﻊ 
ﻫﺎي ﺑﺎﻻ وﺟـﻮد دارد  داري و ﺻﻨﺎﯾﻊ واﺑﺴﺘﻪ در ﻏﻠﻈﺖﻣﻌﺪن
، اس ﻧﺨـﺎﻋﯽﮐـﻪ ﭘـﺲ از ورود ﺑـﻪ ﺑـﺪن اﻧﺴـﺎن ﺑﺎﻋـﺚ ام 
( 6و5)د.ﺷـﻮ اﺳﺘﺨﻮاﻧﯽ و اﺧـﺘﻼﻻت ﮐﻠﯿـﻮي ﻣـﯽ  ﻫﺎي آﺳﯿﺐ
 ﻣﻘـﺎدﯾﺮ ﺑـﺎﻻي ﮐـﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺎﻋـﺚ ورود ﭘـﺮوﺗﺌﯿﻦ ﺑـﻪ ادرار و
ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑـﻪ اﺛـﺮات ( 7)ﺷﻮد. اﺧﺘﻼل در ﻣﺘﺎﺑﻮﻟﯿﺴﻢ ﭘﺘﺎﺳﯿﻢ ﻣﯽ
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ﺑﺮ ﺳﻼﻣﺖ اﻧﺴﺎن و ﺳـﺎﯾﺮ ﻣﻮﺟـﻮدات زﻧـﺪه،  ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﻣﻀﺮ
 زﯾﺴﺖ از اﻫﻤﯿﺖ ﺑﺎﻻﯾﯽ ﺑﺮﺧﻮردار اﺳﺖ.ﺣﺬف آن از ﻣﺤﯿﻂ 
ﺗﺒـﺎدل ﯾـﻮﻧﯽ،  ﻔﯽ ﻣﺎﻧﻨﺪ ﺗﺮﺳﯿﺐ ﺷـﯿﻤﯿﺎﯾﯽ، ﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠ روش
ﮐﺎر رﻓﺘـﻪ آن ﺑﻪ ﺣﺬفﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ ﺑﺮاي و  اﺳﻤﺰ ﻣﻌﮑﻮس
از ﻗﺒﯿـﻞ ﻣﺼـﺮف زﯾـﺎد ﻣـﻮاد ﯽ ﺒﯾﻣﻌـﺎ  ﺧـﺎﻃﺮ ﻪ ﺑاﺳﺖ، اﻣﺎ 
، ﻗﯿﻤﺖ ﺑﺎﻻ و ﯾﺎ ﻧﺎﮐﺎرآﻣﺪ ﻟﺠﻦﺑﺎﻻي  ﺣﺠﻢ ﺪﯿﺗﻮﻟﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ، 
ﻫـﺎي  در ﺳﺎل (8-21).اﻧﺪ ﻧﮕﺮﻓﺘﻪﯾﻨﺪ، ﻣﻮرد ﺗﻮﺟﻪ ﻗﺮار اﺑﻮدن ﻓﺮ
ﻫـﺎي آﺑـﯽ ﺑـﻪ روش ﻨﮕﯿﻦ از ﻣﺤـﯿﻂ اﺧﯿﺮ ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳ ـ
ﺳـﻬﻮﻟﺖ  ؛دﻟﯿﻞ ﻣﺰاﯾﺎﯾﯽ از ﻗﺒﯿـﻞ ، ﺑﻪ)CE( اﻧﻌﻘﺎد اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ
ﺑﺮداري، ﻧﯿﺎز ﺑﻪ ﺗﺠﻬﯿﺰات ﺳﺎده، زﻣـﺎن ﺗﺼـﻔﯿﻪ ﮐﻮﺗـﺎه،  ﺑﻬﺮه
ﮔﺮﻓﺘـﻪ  ﻣـﻮرد ﺗﻮﺟـﻪ ﻗـﺮار  ﺗﺮ و راﻧﺪﻣﺎن ﺑﺎﻻﺗﻮﻟﯿﺪ ﻟﺠﻦ ﮐﻢ
ﺗﺼـﻔﯿﻪ اي در ﻃـﻮر ﮔﺴـﺘﺮدهاﯾ ـﻦ روش ﺑ ـﻪ (41و31).اﺳـﺖ
ﭘ ــﺮوﺗﺌﯿﻦ، روﻏ ــﻦ،  ،DOC ،DOBﻫ ــﺎي ﺣ ــﺎوي ﻣﺤﻠ ــﻮل
در  (51)دﺗﺮﺟﻨﺖ، رﻧﮓ و ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳـﺖ. 
ن اﻟﮑﺘﺮوﻟﯿﺘﯿﮑـﯽ اﻟﮑﺘﺮودﻫـﺎ، در اﺛﺮ اﮐﺴﯿﺪاﺳـﯿﻮ ﯾﻨﺪ ﻓﺮااﯾﻦ 
ﻫﺎ  ﺷﻮد ﮐﻪ ﺑﺎﻋﺚ ﻧﺎﭘﺎﯾﺪار ﺷﺪن آﻻﯾﻨﺪه ﮐﻨﻨﺪه ﺗﻮﻟﯿﺪ ﻣﯽﻣﻨﻌﻘﺪ
ﺗﺠﻤـﻊ ذرات ﻧﺎﭘﺎﯾـﺪار،  ﮔـﺮدد. ﺑـﺎ و ﺗﻮﻟﯿﺪ ذرات ﻧﺎﭘﺎﯾﺪار ﻣـﯽ 
ﯾﻨﺪ ﺗﺤـﺖ ﺗـﺄﺛﯿﺮ ﻓﺮاﮐﺎراﯾﯽ اﯾﻦ  (61)آﯾﻨﺪ. ﻣﯽوﺟﻮد ﻫﺎ ﺑﻪ ﻟﺨﺘﻪ
ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎﯾﯽ از ﻗﺒﯿﻞ داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن، ﻓﺎﺻﻠﻪ ﺑﯿﻦ اﻟﮑﺘﺮودﻫـﺎ، 
             (71)اﺳـﺖ. Hp زﻣﺎن واﮐﻨﺶ، ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ و 
ﯾﻨـﺪ ﺗﻮﺳـﻂ ﻓﺮا  ﺎﮐﻨﻮن در ﺧﺼﻮص ﺣﺬف ﻓﻠـﺰات ﺳـﻨﮕﯿﻦ ﺗ
اﻣﺎ در ﺑﺴـﯿﺎري از  (81)ﻌﻪ اﻧﺠﺎم ﺷﺪه اﺳﺖ،ﭼﻨﺪﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟ CE
ﺑـﺮداري  ﯽ اﺛﺮات ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎي ﺑﻬﺮهﺟﻬﺖ ﺑﺮرﺳ ،ﻫﺎﻪﻣﻄﺎﻟﻌ اﯾﻦ
ﻫﺎي ﺳﻨﺘﯽ ﻣﺜـﻞ روش  ﻫﺎ، از روش ﺳﺎزي آن ﯾﻨﺪ و ﺑﻬﯿﻨﻪﻓﺮا
ه اﺳ ــﺖ. اﺳ ــﺘﻔﺎده ﺷ ــﺪ (TAFO)ﻫ ــﺮ ﺑ ــﺎر ﯾ ــﮏ ﻋﺎﻣ ــﻞ 
ﻧﯿـﺎز ﺑـﻪ زﻣـﺎن  ﻋـﻼوه ﺑـﺮ ﮐﺎرﮔﯿﺮي اﯾـﻦ روش ﺳـﻨﺘﯽ،  ﺑﻪ
ﺗﺮ، ﺑـﻪ دﻟﯿـﻞ ﺧﻄـﺎي زﯾـﺎد،  ﻃﻮﻻﻧﯽ و ﻣﻮاد ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﺑﯿﺶ
داراي دﻗﺖ ﭘﺎﯾﯿﻨﯽ اﺳـﺖ. ﻫﻤﭽﻨـﯿﻦ اﯾـﻦ روش ﻗـﺎدر ﺑـﻪ 
  (91)ﺑﺮرﺳﯽ اﺛﺮات ﻣﺘﻘﺎﺑﻞ ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎ ﻧﯿﺴﺖ.
ﺿـﻤﻦ رﻓـﻊ  (MSR)ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از روش ﺳﻄﺢ ﭘﺎﺳـﺦ      
ﻫﺎي ﺳﻨﺘﯽ، اﺛﺮات ﻣﺘﻘﺎﺑﻞ ﻣﺘﻐﯿﺮﻫـﺎي  ﻫﺎي روش ﻣﺤﺪودﯾﺖ
ي ﻫـﺎ رو ﻄﻮح ﮔﻮﻧـﺎﮔﻮن و اﺛـﺮات آن ﻣﺴﺘﻘﻞ ﻣﺨﺘﻠﻒ در ﺳ
دﻫـﺪ. اﯾـﻦ روش داراي ﯾﮑﺪﯾﮕﺮ را ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻗـﺮار ﻣـﯽ 
ش ﻣﺪل، ، ﺑﺮازﻫﺎﻃﺮاﺣﯽ آزﻣﺎﯾﺶ ؛ﭼﻬﺎر ﻣﺮﺣﻠﻪ اﺻﻠﯽ ﺷﺎﻣﻞ
ﻃـﺮح  (02)ﺳـﺎزي ﻓﺮاﯾﻨـﺪ اﺳـﺖ. آزﻣﺎﯾﯽ ﻣﺪل و ﺑﻬﯿﻨﻪراﺳﺘﯽ
ﺑـﺮاي روش  (DCC)ﻣﺜﻞ ﻣﺮﮐـﺐ ﻣﺮﮐـﺰي  ﯾﯽﻫﺎآزﻣﺎﯾﺶ
اﺣـﯽ و اﻧﺠـﺎم ﺳﻄﺢ ﭘﺎﺳﺦ ﻣﻔﯿﺪ اﺳﺖ. در اﯾﻦ روش ﺑـﺎ ﻃﺮ 
ﺗﻮان ﺑﻪ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﻣﻄﻤﺌﻦ و ارزﺷﻤﻨﺪي ﺎﯾﺶ ﻣﯽﺗﻌﺪاد ﮐﻤﯽ آزﻣ
 (12)دﺳﺖ ﯾﺎﻓﺖ.
ﻫﺪف از اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ، ﺑﺮرﺳﯽ اﺛﺮات ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎي ﻣﺴـﺘﻘﻞ      
ﯽ ﺗﻮﺳﻂ ﻓﺮاﯾﻨـﺪ اﻧﻌﻘـﺎد ﻣﺆﺛﺮ در ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم از ﻣﺤﯿﻂ آﺑ
ﯾﻨـﺪ و ﺗﻬﯿـﻪ ﻣـﺪل ﺣـﺬف ﮐـﺎدﻣﯿﻮم ﺗﻮﺳـﻂ ﻓﺮا  اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ،
ﮔﯿﺮي روش ﺳـﻄﺢ ﮐـﺎر ﻪﺳﺎزي ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎي ﻣﺴﺘﻘﻞ ﺑﺎ ﺑ ﯿﻨﻪﺑﻬ
ﺑﺮرﺳـﯽ  ﭘﺎﺳﺦ و ﻃﺮح ﻣﺮﮐﺐ ﻣﺮﮐﺰي ﺑﻮد. ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎي ﻣـﻮرد 
، زﻣﺎن واﮐـﻨﺶ (B)، ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﮐﺎدﻣﯿﻮم (A) Hp ﺷﺎﻣﻞ
 (E)و ﻓﺎﺻـﻠﻪ ﺑـﯿﻦ اﻟﮑﺘﺮودﻫـﺎ  (D) ، داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾـﺎن (C)
 ﺑﻮدﻧﺪ.
 
 :ﻫﺎﻣﻮاد و روش
اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺗﺠﺮﺑﯽ در ﯾـﮏ راﮐﺘـﻮر ﻧﺎﭘﯿﻮﺳـﺘﻪ ﻣﮑﻌـﺐ      
 21×61×52س ﺑـﻪ اﺑﻌـﺎد ﮔـﻼ ﻣﺴﺘﻄﯿﻠﯽ از ﺟﻨﺲ ﭘﻠﮑﺴﯽ
ورﻗﻪ آﻟﻮﻣﯿﻨﯿﻮم ﺑـﺎ  6 ازاﻧﺠﺎم ﺷﺪ. در اﯾﻦ راﮐﺘﻮر ﻣﺘﺮ ﺳﺎﻧﺘﯽ
ﻣﺘﺮ  ﺳﺎﻧﺘﯽ 018ﻣﺘﺮ و ﺳﻄﺢ ﻣﺆﺛﺮ  ﺳﺎﻧﺘﯽ 0/1×9×12/5اﺑﻌﺎد 
 0/6 ،0/9، 1/2، 1/6در ﻓﻮاﺻـﻞ  ﻋﻨﻮان اﻟﮑﺘﺮود ﮐﻪ ﻣﺮﺑﻊ ﺑﻪ
ﻗﺮار  ﻞ راﮐﺘﻮرـﻮدي در داﺧـﻮرت ﻋﻤـﺻ ﻣﺘﺮ ﺑﻪ ﺳﺎﻧﺘﯽ 0/2 و
ﻗﻄﺒـﯽ  ﺻﻮرت ﺗـﮏ  . اﻟﮑﺘﺮودﻫﺎ ﺑﻪﺷﺪ اﺳﺘﻔﺎدهﮔﺮﻓﺘﻪ ﺑﻮدﻧﺪ، 
ﺑﻪ ﯾﮏ ﻣﻨﺒﻊ ﺗﻐﺬﯾﻪ ﺟﺮﯾﺎن ﻣﺴﺘﻘﯿﻢ ﻣﺘﺼﻞ ﺷـﺪﻧﺪ. اﺧـﺘﻼط 
ﻣﺤﺘﻮﯾﺎت درون راﮐﺘﻮر، ﺗﻮﺳﻂ ﯾﮏ ﻫﻤـﺰن ﻣﻐﻨﺎﻃﯿﺴـﯽ ﺑـﺎ 
             ﺷﺪ.دور در دﻗﯿﻘﻪ اﻧﺠﺎم  007ﺳﺮﻋﺖ 
 از ،ﻣﻮرد ﻧﯿﺎز  ﻫﺎي ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ ﺟﻬﺖ ﺗﻬﯿﻪ ﻣﺤﻠﻮل     
ﺘـﺮ ﮐـﺎدﻣﯿﻮم ﮐـﻪ ﺑـﺎ ﮔﺮم ﺑـﺮ ﻟﯿ  ﻣﯿﻠﯽ 0001ﻣﺤﻠﻮل ذﺧﯿﺮه 
اﻧﺤﻼل ﻧﯿﺘﺮات ﮐـﺎدﻣﯿﻮم در آب ﻣﻘﻄـﺮ آﻣـﺎده ﺷـﺪه ﺑـﻮد، 
   اﺳـﺎس روش ﮔﯿﺮي ﻏﻠﻈـﺖ ﮐـﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺮ  اﻧﺪازهاﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ. 
ﻫﺎي آب  ﻫﺎي اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﺑﺮاي آزﻣﺎﯾﺶ ﮐﺘﺎب روش 1113 B
و ﻓﺎﺿﻼب و ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از دﺳـﺘﮕﺎه اﺳـﭙﮑﺘﺮوﻓﺘﻮﻣﺘﺮ ﺟـﺬب 
  (22)اﻧﺠﺎم ﺷﺪ.( ﭼﯿﻦ 031–XFW ciarBﻣﺪل )اﺗﻤﯽ 
ﻟﯿﺘـﺮ از ﻓﺎﺿـﻼب  2ﻫﺎ، ﻣﻘﺪار در ﻫﺮ ﻣﺮﺣﻠﻪ از آزﻣﺎﯾﺶ     
ﺑﻪ ﻣﻨﺒﻊ ﺗﻐﺬﯾـﻪ ﻣﺼﻨﻮﻋﯽ ﺑﻪ راﮐﺘﻮر اﺿﺎﻓﻪ ﺷﺪه و اﻟﮑﺘﺮودﻫﺎ 
   96                          / ﻣﻘﺎﻟﻪ ﭘﮋوﻫﺸﯽ             6931(، ﺧﺮداد و ﺗﯿﺮ19)ﭘﯽ در ﭘﯽ 2، ﺳﺎل ﺑﯿﺴﺖ و ﯾﮑﻢ، ﺷﻤﺎره ﻣﺠﻠﻪ ﻋﻠﻤﯽ داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﮑﯽ ﻗﺰوﯾﻦ   
آﻣﭙـﺮ و اﺧـﺘﻼف  4ﺗـﺎ  0ﺟﺮﯾﺎن اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽﺟﺮﯾﺎن ﻣﺴﺘﻘﯿﻢ )
( 3038اﯾﺮان ﻣﺪل  -ﮐﯿﺎن ﺗﺮاﻧﺴﻔﻮ -وﻟﺖ 04ﺗﺎ  0 ﭘﺘﺎﻧﺴﯿﻞ
ﯾﻨـﺪ، ﺑـﺮاي اﻓـﺰاﯾﺶ ﺷـﺪﻧﺪ. ﻗﺒـﻞ از ﺷـﺮوع ﻓﺮا وﺻﻞ ﻣـﯽ 
م ﮔـﺮ ﻣﯿﻠـﯽ  2ﺎﻧﺎﯾﯽ اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ ﻓﺎﺿﻼب ﻣﺼﻨﻮﻋﯽ، ﻣﻘﺪار رﺳ
ﺗﻨﻈﯿﻢ ﺟﺮﯾﺎن ﺷﺪ. ﭘﺲ از ﮐﻠﺮﯾﺪ ﺳﺪﯾﻢ ﺑﻪ راﮐﺘﻮر اﺿﺎﻓﻪ ﻣﯽ
ﻣﻌﯿﻦ ﺷـﺪه ﻫﺎي زﻣﺎﻧﯽ  ﮑﺘﺮﯾﮑﯽ و ﺷﺮوع ﻓﺮاﯾﻨﺪ، در ﻓﺎﺻﻠﻪاﻟ
ﻣﻄﺎﺑﻖ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اﺳﺪي و ﻫﻤﮑﺎران، ﺑـﺎ ﻫﺎ در ﻃﺮاﺣﯽ آزﻣﺎﯾﺶ
ﻣﺘـﺮي دار از ارﺗﻔﺎع ﭼﻨﺪ ﺳـﺎﻧﺘﯽ  اﺳﺘﻔﺎده از ﯾﮏ ﭘﯿﭙﺖ ﺣﺒﺎب
ﺳـﭙﺲ ﻏﻠﻈـﺖ  (32).ﺷﺪ ﮔﯿﺮي اﻧﺠﺎم ﻣﯽ ﺎﻻي راﮐﺘﻮر، ﻧﻤﻮﻧﻪﺑ
اﺳﭙﮑﺘﺮوﻓﺘﻮﻣﺘﺮي ﺟﺬب اﺗﻤﯽ ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از دﺳﺘﮕﺎه 
ﺣـﺬف ﻣﺤﺎﺳـﺒﻪ  ﮐـﺎراﯾﯽ  (1و ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از راﺑﻄـﻪ )  ﻗﺮاﺋﺖ
             (1) ﮔﺮدﯾﺪ:
در ﻧﻤﻮﻧـﻪ  ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﻓﻠﺰ ﮐﺎدﻣﯿﻮم :0C ؛اﯾﻦ راﺑﻄﻪدر      
. ﺑـﻮد ﻧﻤﻮﻧـﻪ  ﻏﻠﻈﺖ ﻧﻬﺎﯾﯽ ﻓﻠﺰ ﮐﺎدﻣﯿﻮم در :1C وﻓﺎﺿﻼب 
ﻣﺤﻠـﻮل درون راﮐﺘـﻮر از ﻫﯿﺪروﮐﺴـﯿﺪ  Hpﺗﻨﻈـﯿﻢ ﺑـﺮاي 
ﻧﺮﻣـﺎل اﺳـﺘﻔﺎده ﺷـﺪ. ﺑـﺮاي  0/1ﺳﺪﯾﻢ و اﺳـﯿﺪ ﻧﯿﺘﺮﯾـﮏ 
 ،ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ در اﯾﻦ  ﮐﺎﻫﺶ ﺧﻄﺎ، ﻫﺮ آزﻣﺎﯾﺶ دو ﺑﺎر ﺗﮑﺮار ﺷﺪ.
، داﻧﺴـﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾـﺎن، Hp اﺛﺮات ﭘـﻨﺞ ﻣﺘﻐﯿـﺮ ﻣﺴـﺘﻘﻞ ﺷـﺎﻣﻞ 
ﺑﯿﻦ اﻟﮑﺘﺮودﻫﺎ ﺶ و ﻓﺎﺻﻠﻪ ﻟﯿﻪ ﮐﺎدﻣﯿﻮم، زﻣﺎن واﮐﻨﻏﻠﻈﺖ او
ﺮار ﮔﺮﻓﺖ. اﺑﺘﺪا ﺑﺎ اﻧﺠﺎم روي ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﯽ ﻗ
ﻫـﺎي ﻣﻘـﺪﻣﺎﺗﯽ در داﻣﻨـﻪ وﺳـﯿﻌﯽ از ﻫـﺮ ﯾـﮏ از آزﻣﺎﯾﺶ
آﻣﺪ. دﺳﺖ ﻣﺘﻐﯿﺮ ﺑﻪﯿﺮﻫﺎي ﻣﺴﺘﻘﻞ، ﻧﺎﺣﯿﻪ ﻣﻨﺎﺳﺒﯽ از ﻫﺮ ﻣﺘﻐ
ﻣﺮﮐﺐ ﻣﺮﮐﺰي ﮐﻪ ﯾﮑـﯽ از زﯾـﺮ ﮐﺎرﮔﯿﺮي ﻃﺮح ﺳﭙﺲ ﺑﺎ ﺑﻪ
ﯽ ﺗﺤﻘﯿـﻖ ﺳﻄﺢ ﭘﺎﺳـﺦ اﺳـﺖ، ﻃﺮاﺣ ـ ﻫﺎي روشﻣﺠﻤﻮﻋﻪ
 اﻧﺠﺎم ﺷﺪ.   7 trepxE ngiseD اﻓﺰار ﻧﺮمﺗﻮﺳﻂ 
روش ﺳﻄﺢ ﭘﺎﺳﺦ و ﻃﺮح ﻣﺮﮐـﺐ ﻣﺮﮐـﺰي ﺗﺮﮐﯿﺒـﯽ از      
ﻫـﺎي  ﻓﻨﻮن رﯾﺎﺿﯽ آﻣﺎري ﻫﺴﺘﻨﺪ ﮐﻪ ﺑﺮاي ﻃﺮاﺣﯽ آزﻣﺎﯾﺶ
ﻣﺴﺘﻘﻞ ﺑﺮ  ﺗﺠﺮﺑﯽ، ﺑﺮرﺳﯽ اﺛﺮات اﺻﻠﯽ و ﻣﺘﻘﺎﺑﻞ ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎي
ﮐـﺎر ﯾﻨﺪﻫﺎ ﺑـﻪ اﺳﺎزي ﻓﺮ ﺑﯿﻨﯽ و ﺑﻬﯿﻨﻪﻓﺮاﯾﻨﺪ، اراﺋﻪ ﻣﺪل ﭘﯿﺶ
ﻧﺪ. در ﻃﺮح ﻣﺮﮐﺐ ﻣﺮﮐﺰي ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده، ﻣﺘﻐﯿﺮﻫـﺎي رو ﻣﯽ
ﻪ ﻗﺮار ( ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌ-α ،-1 ،0 ،1 ،αﻣﺴﺘﻘﻞ در ﭘﻨﺞ ﺳﻄﺢ )
   (2) :دﺳﺖ آﻣـﺪ ( ﺑﻪ2از راﺑﻄﻪ ) αﻣﻘﺪار  ﮔﺮﻓﺘﻨﺪ.
ﺳـﺖ ﻫﺎﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎي ﻣﺴﺘﻘﻞ در ﻃﺮاﺣﯽ آزﻣـﺎﯾﺶ  ﺗﻌﺪاد n ﮐﻪ
ﮔﺬاري ﺷﺪه ﻫﺮ ﮐُﺪﺳﻄﻮح اﺳﺖ.  ﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ، 
دﺳـﺖ ( ﺑﻪ3از ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎي ﻣﺴﺘﻘﻞ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻣﻌﺎدﻟﻪ ) ﯾﮏ
 آﻣﺪ.
  k…2,1=i X∆/)0X-iX(=ix  (3) 
در i x ﻣﻘـﺪار  0xﻣﻘﺪار ﮐُﺪ ﺷﺪه ﺑﺪون ﺑﻌﺪ ﻣﺘﻐﯿﺮ ﻣﺴﺘﻘﻞ،  ix
اﺧﺘﻼف ﺳﻄﺢ ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎي ﻣﺴـﺘﻘﻞ x∆   ﺰي وــﻪ ﻣﺮﮐﻧﻘﻄـ
اﯾـﻦ ﺗﺮﺗﯿـﺐ، ﻣـﺎﺗﺮﯾﺲ ﻃﺮاﺣـﯽ ﺑـﻪ (42)ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اﺳﺖ.
ﻧﻘﻄـﻪ  01 ﺎل،ﻪ ﻓﺎﮐﺘﻮرﯾ  ـﻧﻘﻄ 23ﻫـﺎ ﺗﺠﺮﺑﯽ ﺷﺎﻣﻞ  آزﻣﺎﯾﺶ
 05 . در ﻣﺠﻤـﻮع ﺗﻌـﺪادﻧﻘﻄـﻪ ﻣﺮﮐـﺰي ﺑـﻮد 8ﻣﺤـﻮري و 
                   ﺗﺮﺗﯿﺐ اﻧﺠﺎم ﺷﺪ.                                                                                                              آزﻣﺎﯾﺶ ﻃﺮاﺣﯽ و در آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎه ﺑﻪ
، 9، 11/67) Hp داﻣﻨﻪ ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎي ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺷـﺎﻣﻞ      
 ،05 ،57 ،001 ،431/5(، ﻏﻠﻈ ــﺖ اوﻟﯿ ــﻪ ﻓﻠ ــﺰ ) 2/42، 5، 7
، 3/96) ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ(، داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن اﻟﮑﺘﺮﯾﮑـﯽ  ﻣﯿﻠﯽ 51/5
ﻣﺘـﺮ ﻣﺮﺑـﻊ(، زﻣـﺎن آﻣﭙﺮ ﺑـﺮ ﺳـﺎﻧﺘﯽ  ﻣﯿﻠﯽ 1/13، 2، 2/5، 3
ﻦ دﻗﯿﻘـﻪ( و ﻓﺎﺻـﻠﻪ ﺑـﯿ 9/3، 03، 54، 06 ،08/7واﮐـﻨﺶ )
ﻣﺘﺮ( ﺑﻮد. رﻓﺘـﺎر  ﺳﺎﻧﺘﯽ 0/2 ،0/6، 0/9، 1/2، 1/6) اﻟﮑﺘﺮودﻫﺎ
 ( ﮐـﻪ ﯾـﮏ ﻣﻌﺎدﻟـﻪ ﭼﻨـﺪ 4) ﺗﺼـﻔﯿﻪ ﺗﻮﺳـﻂ ﻣﻌﺎدﻟـﻪ ﯾﻨﺪ ﻓﺮا
 اي درﺟﻪ دوم اﺳﺖ ﺗﻮﺻﯿﻒ ﮔﺮدﯾﺪ. ﺟﻤﻠﻪ
  ( 4)
 kﺛﺎﺑـﺖ رﮔﺮﺳـﯿﻮن،  βﺛﺎﺑـﺖ درﺟـﻪ دوم،  j ﺛﺎﺑﺖ ﺧﻄﯽ، i
ﻫـﺎ  ﺷﺪه در آزﻣﺎﯾﺶ ﺗﻌﺪاد ﻓﺎﮐﺘﻮرﻫﺎي ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ و ﺑﻬﯿﻨﻪ
 دﺳـﺖ ﻧﺘﺎﯾﺞ آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎﻫﯽ ﺑـﻪ  ي ﺗﺼﺎدﻓﯽ اﺳﺖ.ﺧﻄﺎﻫﺎ eو 
ﻣـﻮرد ﺗﺤﻠﯿـﻞ  7 trepxE ngiseDاﻓـﺰار آﻣﺪه ﺗﻮﺳﻂ ﻧـﺮم 
ﺳﺎزي ﺣـﺬف و رﮔﺮﺳﯿﻮن ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ. ﺑﺮاي ﺑﻬﯿﻨﻪوارﯾﺎﻧﺲ 
   ﺑﺮاي  ﺳﺎزي ﻋﺪدي اﻧﺠﺎم ﺷﺪ. ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺗﻮﺳﻂ ﻓﺮاﯾﻨﺪ، ﺑﻬﯿﻨﻪ
آﻣﺪه از ﻣﺪل در ﺷﺮاﯾﻂ ﺑﻬﯿﻨـﻪ   دﺳﺖ آزﻣﺎﯾﯽ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑﻪراﺳﺘﯽ
و  ﺳﻂ ﻣﺪل، دو آزﻣـﺎﯾﺶ اﺿـﺎﻓﯽ اﻧﺠـﺎم ه ﺗﻮﺷﺪ  ﺑﯿﻨﯽ ﭘﯿﺶ




اﺛـﺮات ﺧﻄـﯽ، ﺗـﻮان  آزﻣﻮن ﺗﺤﻠﯿﻞ وارﯾﺎﻧﺲ ﻧﺸﺎن داد    
دوم و ﻣﺘﻘﺎﺑﻞ ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎي ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ در ﺳـﻄﺢ اﻃﻤﯿﻨـﺎن 
ﺷـﻤﺎره )ﺟﺪول  دار ﺑﻮدﻧﺪ درﺻﺪ در ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﻣﻌﻨﯽ 59
 .(1
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ﻫﺎ از ﺗﻮزﯾﻊ  ﻣﺎﻧﺪهدﻫﺪ ﮐﻪ آﯾﺎ ﺑﺎﻗﯽ اﻟﻒ( ﻧﺸﺎن ﻣﯽ -1) ﺷﮑﻞ
ﮐﻨﻨﺪ. اﮔﺮ ﻧﻘﺎط روي ﯾﮏ ﺧﻂ راﺳﺖ ﻗـﺮار  ﻧﺮﻣﺎل ﺗﺒﻌﯿﺖ ﻣﯽ
ﻫـﺎ را ﺗـﻮان ﻓـﺮض ﺗﻮزﯾـﻊ ﻧﺮﻣـﺎل داده ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺑﺎﺷـﻨﺪ، ﻣـﯽ 
ﻫـﺎ ﺑـﺎ آﻣـﺪه از اﻧﺠـﺎم آزﻣـﺎﯾﺶ دﺳﺖ  ﻫﺎي ﺑﻪ داده ﭘﺬﯾﺮﻓﺖ.
ﻟﯽ ﻗﺎﺑـﻞ ﻗﺒـﻮ  ﻮاﻓـﻖ ﺗﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ ﻣﺪل   ﺑﯿﻨﯽ ﻫﺎي ﭘﯿﺶ داده
 .ﻫـﺎ ﻣﻌﺘﺒـﺮ اﺳـﺖ دارﻧﺪ. ﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ ﻓﺮﺿﯿﻪ ﺗﻮزﯾﻊ ﻧﺮﻣـﺎل داده 
ﺷـﺪه ﺑـﺮاي ﻫـﺮ  ﺑﯿﻨـﯽ ﻣﻘﺎدﯾﺮ ﭘﺎﺳـﺦ ﭘـﯿﺶ ب(  -1) ﺷﮑﻞ
ﻫـﺎ را ﻧﺸـﺎن ﻣﺎﻧـﺪه آزﻣﺎﯾﺶ ﺗﻮﺳـﻂ ﻣـﺪل در ﻣﻘﺎﺑـﻞ ﺑـﺎﻗﯽ 
ﺗﻮان ﭘﺬﯾﺮﻓﺖ ﮐﻪ ﻧﻘﺎط داراي  ﻣﯽﺷﮑﻞ  ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ .دﻫﺪ ﻣﯽ
ﻫـﺎ ﺗﺄﯾﯿـﺪ ﻓﺮض ﺑﺮاﺑﺮي وارﯾـﺎﻧﺲ  وﺗﻮزﯾﻊ ﺗﺼﺎدﻓﯽ ﻫﺴﺘﻨﺪ 
ﻣﺘﻐﯿﺮﻫـﺎي  داﺷـﺘﻦ ﺳـﺎﯾﺮ ﻧﮕـﻪ  ﺛﺎﺑﺖﺳﭙﺲ ﺑﺎ  (52).ﮔﺮدد ﻣﯽ
ﻫـﺎ ﻣﺴﺘﻘﻞ در ﻣﻘﺪار ﻣﺘﻮﺳﻂ، ﻧﻤﻮدار ﺗﺮاز اﺛﺮات ﻣﺘﻘﺎﺑـﻞ آن 
  (.2ﺷﻤﺎره دوﺗﺎﯾﯽ رﺳﻢ ﮔﺮدﯾﺪ )ﺷﮑﻞ ﺻﻮرت ﺑﻪ
   
 
 ﻫﺎي آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎﻫﯽ در ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮمدادهو ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺗﺤﻠﯿﻞ وارﯾﺎﻧﺲ  -1ﺟﺪول 
 
                                                                                              
                                                                                                                                                                                                   
 داريﺳﻄﺢ ﻣﻌﻨﯽ F ﻘﺪارﻣ   ﻫﺎ ﻣﺮﺑﻊﻣﯿﺎﻧﮕﯿﻦ  درﺟﻪ آزادي ﻫﺎ ﻣﺮﺑﻊﺟﻤﻊ  ﻣﻨﺒﻊ ﺗﻐﯿﯿﺮات
 *<0/1000 111/80 6571/58 71 66892/73 ﻣﺪل درﺟﻪ دوم
 * <0/1000 051/82 6732/69 1 6732/69 A
 * <0/1000 33/73 725/47 1 725/47 B
 * <0/1000 302/21 2123/26 1 2123/26 C
 * <0/1000 021/58 1191/83 1 1191/83 D
 * <0/1000 44/14 207/84 1 207/84 E
 * <0/1000 121/25 2291 1 2291 B.A
 * <0/1000 55/67 288 1 288 C.A
 * 0/9110 7/11 211/5 1 211/5 E.A
 * 0/2940 4/81 66/31 1 66/31 D.B
 * <0/1000 93/48 036/31 1 036/31 E.B
 * 0/2000 71/64 672/31 1 672/31 D.C
 * <0/1000 26/6 099/31 1 099/31 E.D
 * 0/5000 41/19 532/88 1 532/88 2A
 * <0/1000 175/16 0409/88 1 0409/88 2B
 * <0/1000 013/12 6094/24 1 6094/24 2C
 * <0/1000 333/99 2825/95 1 2825/95 2D
 * <0/1000 861/23 2662/52 1 2662/52 2E
 * <0/1000  51/28 23 605/31 ﻣﺎﻧﺪهﺑﺎﻗﯽ
  0/3550 3/72 81/56 52 664/62 ﻧﻘﺺ ﺑﺮازش
  5/7 7 93/88 ﺧﻄﺎي ﺧﺎﻟﺺ
  94 27303/5 ﮐﻞ
 ﻫﺎي آﻣﺎري ﺳﺎﯾﺮ ﺷﺎﺧﺺ
  0/89 = ﻦﺐ ﺗﻌﯿﯿﺮﯾﺿ   0/79 = ﺮﯾﺐ ﺗﻌﯿﯿﻦ ﺗﻌﺪﯾﻞ ﺷﺪهﺿ   63/2 = ﻗﺖ ﮐﺎﻓﯽد   0/69 = ﺑﯿﻨﯽﺿﺮﯾﺐ ﺗﻌﯿﯿﻦ ﭘﯿﺶ   3/89 =  اﻧﺤﺮاف ﻣﻌﯿﺎر   7/90 = ﺿﺮﯾﺐ ﺗﻐﯿﯿﺮات 
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  م     راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮ
 Hp
 ﻏﻠﻈﺖ   
               ﻓﻠﺰاوﻟﯿﻪ  
ﮔﺮم )ﻣﯿﻠﯽ


















  راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم 
 Hp






















 49.89 54.67 79.35 84.13 00.9
 2
 2









 49.89 33.77 27.55 11.43 05.21
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  راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم 
 (ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮﯽ)ﻣﯿﻠﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﻓﻠﺰ 
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  راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم 
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 :ﮔﯿﺮيﺑﺤﺚ و ﻧﺘﯿﺠﻪ
ﻧﺸـﺎن داد ﮐـﻪ ﻣﻌﺎدﻟـﻪ درﺟـﻪ دوم  ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺗﺤﻠﯿﻞ وارﯾﺎﻧﺲ 
ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم از ﻣﺤﯿﻂ آﺑـﯽ ﺑﯿﻨﯽ ﻧﺘﺎﯾﺞ آﻣﺎري ﺑﺮاي ﭘﯿﺶ
ﺑـﺮاي (. P<0/1000) ﻣﻨﺎﺳﺐ اﺳﺖﯾﮑﯽ ﺗﻮﺳﻂ اﻧﻌﻘﺎد اﻟﮑﺘﺮ
 (2R) ﺿﺮﯾﺐ ﺗﻌﯿـﯿﻦ  ﺑﺎﻻيداﺷﺘﻦ ﯾﮏ ﻣﺪل ﻣﻨﺎﺳﺐ، ﻣﻘﺪار 
 2R ( ﻣﻄﻠﻮب ﺑﻮده و وﺟﻮد ﺗﻮاﻓﻖ ﻣﻨﻄﻘﯽ ﺑﯿﻦ1)ﻧﺰدﯾﮏ ﺑﻪ 
ﻻزم اﺳﺖ. ﺑﺰرگ  (.jdA 2R)ﺷﺪه   و ﺿﺮﯾﺐ ﺗﻌﯿﯿﻦ ﺗﻌﺪﯾﻞ
ﺑﺨﺸﯽ ﻣﺪل درﺟـﻪ ﮐﻨﻨﺪه رﺿﺎﯾﺖ ، ﺗﻀﻤﯿﻦ2Rﺑﻮدن ﺿﺮﯾﺐ 
،  2R در اﯾـﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ (62)ﻫﺎي آزﻣﺎﯾﺸﯽ اﺳـﺖ. دوم ﺑﺮ داده
  (2R .derP)ﺑﯿﻨـــﯽ و ﺿﺮﯾـﺐ ﺗﻌﯿﯿــﻦ ﭘﯿــﺶ  .jdA 2R
ﺑﻮدﻧـﺪ. ﺑﻨـﺎﺑﺮاﯾﻦ  0/69و  0/79، 0/89ﺗﺮﺗﯿـﺐ ﺑﺮاﺑـﺮ ﺑـﺎ ﺑﻪ
ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑـﻪ ﻫﺎ ﺑﺮازش ﺧﻮﺑﯽ دارد.  ﻣﻌﺎدﻟﻪ درﺟﻪ دوم ﺑﺮ داده
درﺻـﺪ، ﺗﻤـﺎﻣﯽ  59ه در ﺳﻄﺢ اﻃﻤﯿﻨـﺎن دﺳﺖ آﻣﺪﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑﻪ
دار ﺑﻮدﻧـﺪ اﺛﺮات ﺧﻄﯽ، درﺟﻪ دوم و ﻣﺘﻘﺎﺑﻞ ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎ ﻣﻌﻨـﯽ 
دﻫﻨﺪه ﻣﺆﺛﺮ ﺑﻮدن اﺛﺮات ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻣﺘﻐﯿﺮﻫﺎي ﻣـﻮرد  ﮐﻪ ﻧﺸﺎن
 ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ در ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺗﻮﺳﻂ اﻧﻌﻘﺎد اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ اﺳﺖ. 
ﻧﺴﺒﺖ ﺳﯿﮕﻨﺎل ﺑﻪ ﻧﻮﯾﺰ ﺑـﻮده و ﻣﻘـﺎدﯾﺮ  (P.A) دﻗﺖ ﮐﺎﻓﯽ
ﺑﺮاﺑـﺮ ﺑـﺎ  P.Aدر اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ  (72)ﻣﻄﻠﻮب اﺳﺖ. 4ﺑﺎﻻﺗﺮ از 
ﻣﻄﻠﻮب ﺑـﻮدن ﻣـﺪل درﺟـﻪ دوم دﻫﻨﺪه  ﺑﻮد ﮐﻪ ﻧﺸﺎن 63/2
 (V.C) ﺿـﺮﯾﺐ ﺗﻐﯿﯿـﺮات ﺑﯿﻨـﯽ ﻧﺘـﺎﯾﺞ اﺳـﺖ. ﺑﺮاي ﭘـﯿﺶ 
دﻫـﺪ. در ﺻـﻮرﺗﯽ ﺗﮑﺮارﭘﺬﯾﺮي ﻧﺘـﺎﯾﺞ ﻣـﺪل را ﻧﺸـﺎن ﻣـﯽ 
ﺗﻮان ﯾﮏ ﻣﺪل را ﺗﮑﺮارﭘﺬﯾﺮ در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓـﺖ ﮐـﻪ ﻣﻘـﺪار  ﻣﯽ
در اﯾـﻦ  V.Cﻣﻘـﺪار  (82)درﺻﺪ ﺑﺎﺷﺪ. 01ﺗﺮ از آن ﮐﻢ V.C
دﻫﻨﺪه ﺗﮑﺮارﭘـﺬﯾﺮ ﺑـﻮدن  درﺻﺪ ﺑﻮد ﮐﻪ ﻧﺸﺎن 7/90ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ 
(، ﻣـﺪل درﺟـﻪ 5ﻣﻌﺎدﻟﻪ )دﺳﺖ آﻣﺪه از ﻣﺪل اﺳﺖ. ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑﻪ
ﺑﯿﻨﯽ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣـﺬف ﮐـﺎدﻣﯿﻮم ﺗﻮﺳـﻂ ﻓﺮاﯾﻨـﺪ  ﭘﯿﺶدوم ﺑﺮاي 
  دﻫﺪ. اﻧﻌﻘﺎد اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ را ﻧﺸﺎن ﻣﯽ
 + D 6/46 + C 8/16 + B 3/94 – A 7/14 +  19/5 =Y
  1/44 + EA  1/88 + CA  5/52 + BA   7/57 – E 4/30
 - 2A 2/60 - ED 5/65 - DC 2/49 + EB 4/44 – DB
  (5) 2E 6/29 - 2D 9/57 - 2C 9/4 - 2B 21/67
، ﮐـﺎراﯾﯽ ﺣـﺬف Hp در ﯾﮏ ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﺛﺎﺑﺖ، ﺑﺎ اﻓـﺰاﯾﺶ 
ﮐـﻪ در ﻃـﻮري . ﺑـﻪ اﻟـﻒ(  -2 )ﺷﮑﻞ ﮐﺎدﻣﯿﻮم اﻓﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓﺖ
 ﻫـﺎي Hpﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘـﺮ، ﮐـﺎراﯾﯽ ﺣـﺬف در  ﻣﯿﻠﯽ 57 ﻏﻠﻈﺖ
درﺻـﺪ  88و  97، 56ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﺑﺮاﺑـﺮ ﺑـﺎ  9/83 و 7، 4/26
ﯿﻦ، ﺑـﺎ اﻓـﺰاﯾﺶ ﻣﻌ  ـ Hpدﺳﺖ آﻣـﺪ. ﻫﻤﭽﻨـﯿﻦ در ﯾـﮏ ﺑﻪ
ﮐـﻪ  ﻃﻮري ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﻓﻠﺰ، راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف اﻓﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓﺖ ﺑﻪ
 57و  54/52 ﺎيـﻫ ﺬف در ﻏﻠﻈﺖـﺎن ﺣـ، راﻧﺪﻣHp= 7 در
درﺻﺪ ﺑﻮد. اﻣـﺎ  97و  06ﺗﺮﺗﯿﺐ ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ، ﺑﻪ ﻣﯿﻠﯽ
ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ، ﮐـﺎراﯾﯽ  ﻣﯿﻠﯽ 57ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﻏﻠﻈﺖ ﺑﻪ ﺑﯿﺶ از 
                                                                                ﺎر و ﻫﻤﮑـﺎران ﺬف روﻧﺪ ﮐﺎﻫﺸـﯽ داﺷـﺖ. ﮐﻼدﯾـﻮ اﺳـﮑﺒ ﺣ
ﮔﺰارش ﻧﻤﻮدﻧﺪ ﮐﻪ در ﺣﺬف ﻣﺲ، ﺳﺮب و ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺗﻮﺳـﻂ 
ﻣﻨﻌﻘﺪﮐﻨﻨـﺪه  ، ﻣﯿﺰان ﺗﺮﺳـﯿﺐ Hp ، ﺑـﺎ اﻓﺰاﯾـﺶCEﻓﺮاﯾﻨﺪ 
ﻫـﺎي اﺳـﯿﺪي، ﯾـﻮن  Hpﮐـﻪ در ﯾﺎﺑﺪ. درﺣـﺎﻟﯽ  اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽ
ﺷـﮑﻞ ﻣﺤﻠـﻮل ﻫﺴـﺘﻨﺪ. در ﻧﺘﯿﺠـﻪ  ﺗﺮ ﺑﻪﻣﻨﻌﻘﺪﮐﻨﻨﺪه ﺑﯿﺶ
اﻣﮑﺎن ﺗﺸﮑﯿﻞ ﻟﺨﺘﻪ و ﺟﺬب ﺳـﻄﺤﯽ ﻓﻠـﺰات ﺳـﻨﮕﯿﻦ ﺑـﺮ 
روي ﺳﻄﺢ ﻟﺨﺘﻪ ﻓﺮاﻫﻢ ﻧﯿﺴﺖ. ﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ ﻣﯿﺰان ﺣﺬف ﻣﺲ، 
 (92)ﮐـﺎﻫﺶ ﯾﺎﻓـﺖ.  ﺳﺮب و ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺎ اﺳﯿﺪي ﺷﺪن ﻣﺤﯿﻂ
و ﻫﻤﮑﺎران ﮔﺰارش ﻧﻤﻮدﻧﺪ ﮐـﻪ در ﺣـﺬف ﻧﯿﮑـﻞ ﺟﻮن ﻟﯿﻮ 
، Hp ﺶﺑﺎ اﻟﮑﺘـﺮود آﻟﻮﻣﯿﻨﯿـﻮم، ﺑـﺎ اﻓـﺰاﯾ  CE ﺗﻮﺳﻂ ﻓﺮآﯾﻨﺪ
 ﻣﯿـﺰان ﻫﺎ ﺑـﺎﻻﺗﺮﯾﻦ اﻓﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓﺖ. آن اﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻧﯿﮑﻞر
. ﻣﯿﺰان ﺣﺬف ﮔﺰارش ﻧﻤﻮدﻧﺪ Hp = 6-8ر ﺣﺬف ﻧﯿﮑﻞ را د
ﺑﺎ ﻧﺘﺎﯾﺞ اﯾـﻦ ﺗﺤﻘﯿـﻖ ﮐﻪ  دار ﻧﺒﻮدﻧﯿﮑﻞ در اﯾﻦ داﻣﻨﻪ ﻣﻌﻨﯽ
 ايدر ﻣﺤﯿﻂ اﺳﯿﺪي، ﻣﺤﺼﻮﻻت ﺗﺠﺰﯾﻪ (03)ﻫﻤﺨﻮاﻧﯽ دارد.
 ﻞـــﺜ)ﻣﻮم ـآﻟﻮﻣﯿﻨﯿﯽ ـﺎي آﺑـﻫﺎﺗﯿﻮنﮐﻮرت ــﺻﻪـﺑ  +3lA
 ﻫﺴﺘﻨﺪ ﮐـﻪ ﻗـﺎدر ﺑـﻪ ﺟـﺬب ( +2 )HO(lAو  +2)HO(lA
 ﻫـﺎي ﺧﻨﺜـﯽ، ﯾـﻮن ﺷـﺮاﯾﻂ در  (92).ﻓﻠﺰات ﺳـﻨﮕﯿﻦ ﻧﯿﺴـﺘﻨﺪ 
ﻫـﺎي ﻣﺨﺘﻠـﻒ ﮔﻮﻧﻪ( -HOﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﺪ ) و +3lA() آﻟﻮﻣﯿﻨﯿﻢ
ﻣـﺮي آﻟﻮﻣﯿﻨﯿـﻮم ﻣﺎﻧﻨـﺪ ﻣﻮﻧﻮﻣﺮﯾﮏ و ﭘﻠﯽ ﻫﺎيﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﺪ
 71+4)HO(7lA، 51+3)HO(6lA،  +2)HO(lA
 ﻫـﺎ، ﺗﺤـﺖ اﯾﻦ ﮔﻮﻧـﻪ  (13)ﻧﻤﺎﯾﻨﺪ.ﺗﻮﻟﯿﺪ ﻣﯽ 43+5)HO(31lA
ﻫـﺎ ﺑـﻪ اي ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ و ﺑﺨﺸﯽ از آنﭘﻠﯿﻤﺮﯾﺰاﺳﯿﻮن ﭘﯿﭽﯿﺪه
ﻫ ــﺎي ﺷ ــﮑﻞ ﺑ ــﺎ ﮔ ــﺮوه ﻫﯿﺪروﮐﺴ ــﯿﺪﻫﺎي آﻟﻮﻣﯿﻨﯿ ــﻮم ﺑ ــﯽ 
ﻫـﺎي ﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﻞ داراي ﺳﻄﺢ ﮔﺴﺘﺮده ﺑﺮاي ﺟـﺬب ﯾـﻮن 
ﻗﻠﯿﺎﯾﯽ، ﻋـﻼوه ﺑـﺮ  Hpدر  ﻮﻧﺪ.ﺷﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ ﺗﺒﺪﯾﻞ ﻣﯽ
اﻓﺘﺪ. ﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ ﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ، ﺗﺮﺳﯿﺐ ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﻧﯿﺰ اﺗﻔﺎق ﻣﯽ
ﮐـﺎدﻣﯿﻮم ﺗﻨﻬـﺎ ﺗﻮﺳـﻂ ﺟـﺬب ﺳـﻄﺤﯽ اﺳﯿﺪي،  در ﺷﺮاﯾﻂ
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ﺧﻨﺜـﯽ و ﮐـﻪ در ﺷـﺮاﯾﻂ درﺣـﺎﻟﯽ  .ﮔـﺮدد  ﻣﯽ ﺣﺬف ﻫﺎ ﻟﺨﺘﻪ
ﺣﺬف ﻓﻠـﺰ ﺗﻮﺳـﻂ دو ﻣﮑﺎﻧﯿﺴـﻢ ﺟـﺬب ﺳـﻄﺤﯽ و ﻗﻠﯿﺎﯾﯽ، 
ﻌـﻪ ﻧﯿـﺰ در اﯾـﻦ ﻣﻄﺎﻟ  (23)ﺷـﻮد. ﺗﺮﺳﯿﺐ ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ اﻧﺠﺎم ﻣـﯽ 
ﺑـﺎ  ﺳـﺖ آﻣـﺪ ﮐـﻪ دﺑـﻪ  =Hp8/23در  ﺑﻬﺘﺮﯾﻦ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺬف
                                                . زﻣ ــﺎن واﮐ ــﻨﺶ از دﯾﮕ ــﺮ ﻮاﻧﯽ داردﺨ ــﻣﻄﺎﻟﻌ ــﻪ ﻓ ــﻮق ﻫﻤ
 CE ﯾﻨ ــﺪادر ﻓﺮ -HOو  +3lA ﻓﺎﮐﺘﻮرﻫ ــﺎي ﻣﻬ ــﻢ در ﺗﻮﻟﯿ ــﺪ 
 ﻫـﺎي  اﻓﺰاﯾﺶ ﺗﻮﻟﯿﺪ ﯾﻮناﻓﺰاﯾﺶ زﻣﺎن واﮐﻨﺶ ﺑﺎﻋﺚ  اﺳﺖ.
ﺎي ﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﺪ ﻣﻮﻧـﻮﻣﺮي  ﻫ ﻟﺨﺘﻪ ﻧﺘﯿﺠﻪدر  .ﺷﻮدﻣﯽ +3lA
آﻟﻮﻣﯿﻨﯿﻮم اﻓﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓﺘﻪ و ﺑﺎﻋﺚ اﻓـﺰاﯾﺶ ﺣـﺬف و ﭘﻠﯿﻤﺮي 
زﻣـﺎن ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ ﺗﻮﺳﻂ ﺟﺬب ﺳـﻄﺤﯽ و ﺗﺮﺳـﯿﺐ ﻫـﻢ 
 (03).ﺷﻮدﻣﯽ
ﻣﻌﯿﻦ، ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ زﻣﺎن  Hpب( در ﯾﮏ  -2ﻃﺒﻖ ﺷﮑﻞ )   
دﻗﯿﻘﻪ، ﻣﯿﺰان ﺣﺬف ﻓﻠـﺰ روﻧـﺪ اﻓﺰاﯾﺸـﯽ  26/58واﮐﻨﺶ ﺗﺎ 
، ﺑـﺎ اﻓـﺰاﯾﺶ زﻣـﺎن ﻣﺎﻧـﺪ از =Hp7ﮐﻪ در ﻃﻮريداﺷﺖ. ﺑﻪ
درﺻﺪ ﺑـﻪ  53دﻗﯿﻘﻪ، ﻣﯿﺰان ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم از  54ﺑﻪ  81/5
ﺑﻪ ﺑﻌـﺪ، دﻗﯿﻘﻪ  26/58درﺻﺪ اﻓﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓﺖ. اﻣﺎ از زﻣﺎن  97
 ﮐﻪ در زﻣﺎن ﺗﻘﺮﯾﺒﯽﻃﻮريﺑﻪ ﺣﺬف ﻓﻠﺰ روﻧﺪ ﮐﺎﻫﺸﯽ داﺷﺖ
درﺻﺪ رﺳـﯿﺪ ﮐـﻪ ﻣﻤﮑـﻦ  56ﻘﻪ، راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑﻪ دﻗﯿ 57
ﺎ در اﺛﺮ ﮔﺎزﻫﺎي ﺗﻮﻟﯿـﺪي ﻫ ﺧﺎﻃﺮ ﺗﻌﻠﯿﻖ ﻣﺠﺪد ﻟﺨﺘﻪاﺳﺖ ﺑﻪ
 در ﻃﯽ ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﺑﺎﺷﺪ.
و ﻫﻤﮑﺎران ﮔﺰارش ﻧﻤﻮدﻧﺪ ﮐﻪ در ﺳﻮﺑﺮﻣﺎﻧﯿﻦ وﺳﻮدون      
ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ زﻣﺎن واﮐﻨﺶ، ﻣﯿﺰان ﺣﺬف ﮐـﺎدﻣﯿﻮم  CE ﯾﻨﺪاﻓﺮ
اﻣﺎ اﯾﻦ روﻧﺪ اﻓﺰاﯾﺸﯽ ﺗـﺎ رﺳـﯿﺪن ﺑـﻪ ﻧﻘﻄـﻪ  ﯾﺎﻓﺖاﻓﺰاﯾﺶ 
ﮔﺰارش ﺟﻮن ﻟﯿﻮ و ﻫﻤﮑـﺎران، ﻃﺒﻖ  (33)ﺗﻌﺎدل اداﻣﻪ داﺷﺖ.
دﻗﯿﻘـﻪ، ﮐـﺎراﯾﯽ ﺣـﺬف  03ﺗﺎ  1ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ زﻣﺎن واﮐﻨﺶ از 
ﮔـﺰارش اﯾـﻦ  (03).درﺻﺪ اﻓﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓﺖ 89ﺑﻪ  9/5ﻧﯿﮑﻞ از 
دﺳﺖ آﻣﺪه از اﯾﻦ ﻪﮐﻨﻨﺪه ﻧﺘﺎﯾﺞ  ﺑﯾﯿﺪﺄدو ﮔﺮوه از ﻣﺤﻘﻘﯿﻦ ﺗ
 .ﺳﺖاﻣﻄﺎﻟﻌﻪ 
ﺗﺮﯾﻦ ﻓﺎﮐﺘﻮرﻫﺎي ﯾﮑﯽ ﯾﮑﯽ از ﻣﻬﻢداﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن اﻟﮑﺘﺮ     
اﺳﺖ. اﯾـﻦ  CEﯾﻨﺪ اﻫﺎي ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﻓﺮدر واﮐﻨﺶﯿﺮﮔﺬار ﺛﺄﺗ
ﮐﻨﻨﺪه ﺳﺮﻋﺖ واﮐـﻨﺶ در آﻧـﺪ و ﮐﺎﺗـﺪ اﺳـﺖ. ﻣﺘﻐﯿﺮ، ﺗﻌﯿﯿﻦ
ﺗﻮﻟﯿـﺪي، ﻫﻤﭽﻨـﯿﻦ  -HOو  +3lA ﻫﺎي ﯾﻮنﻣﻘﺪار و ﻏﻠﻈﺖ 
ﻫـﺎي ﻓﻠـﺰي ﺑـﻪ ﻫﺎ ﺑـﺮاي ﺟـﺬب ﺳـﻄﺤﯽ ﯾـﻮن  رﺷﺪ ﻟﺨﺘﻪ
ﮐﻨﻨﺪه ﺎن ﺗﻌﯿﯿﻦداﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾ (43)داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن ﺑﺴﺘﮕﯽ دارد.
ﻫﺎي ﮔﺎز، اﻧﺪازه و ﺗﻮزﯾـﻊ ﮐﻨﻨﺪه و ﺣﺒﺎبﺳﺮﻋﺖ ﺗﻮﻟﯿﺪ ﻣﻨﻌﻘﺪ
ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از اﻟﮑﺘﺮودﻫـﺎي   CEﻫـﺎ در ﻓﺮاﯾﻨـﺪ  اﻧﺪازه ﻟﺨﺘﻪ
 (53)ﻣﺨﺘﻠﻒ اﺳﺖ.
ﻣﻌـﯿﻦ، ﻣﯿـﺰان Hp پ( در ﯾـﮏ  -2ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺷﮑﻞ )     
ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾـﺎن اﻓـﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓـﺖ. 
ي ﻫـﺎ ، راﻧـﺪﻣﺎن ﺣـﺬف در داﻧﺴـﯿﺘﻪ =Hp7ﮐﻪ در ﻃﻮريﺑﻪ
ﻣﺘﺮ ﻣﺮﺑﻊ، ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ  آﻣﭙﺮ ﺑﺮ ﺳﺎﻧﺘﯽﻣﯿﻠﯽ 2/5و  1/19ﺟﺮﯾﺎن 
 د. ﺑﺎﻻﺗﺮﯾﻦ ﻣﯿﺰان ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮمدرﺻﺪ ﺑﻮ 97و  27ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ 
 3/5ﺎن ـ ـــﻪ ﺟﺮﯾـو داﻧﺴﯿﺘ ــ  =Hp11/67ر د درﺻـﺪ( 79)
دﺳﺖ آﻣﺪ. ﻧﺘﺎﯾﺞ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﻪﻣﺘﺮ ﻣﺮﺑﻊ ﺑ ﺮ ﺳﺎﻧﺘﯽـﺮ ﺑــآﻣﭙﻣﯿﻠﯽ
ﺣﺬف  ﺑﺮن ﻣﻨﺼﻮرﯾﺎن و ﻫﻤﮑﺎران در ﻣﻮرد اﺛﺮ داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎ
ﺳـﺮب و روي ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از دو ﻧـﻮع ﺟﺮﯾـﺎن )ﻣﺘﻨـﺎوب و 
ﻣﺴﺘﻘﯿﻢ( و دو ﻧﻮع از اﻟﮑﺘﺮود )آﻫﻦ و آﻟﻮﻣﯿﻨﯿﻮم( ﻧﺸـﺎن داد 
ﮐـﺎراﯾﯽ ﺣـﺬف اﯾـﻦ ﻓﻠـﺰات  ،ﮐﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن
ﯾﺎﺑﺪ. ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ اﻓﺰاﯾﺶ داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن ﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯽ
ﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ ﺗﺮ اﮐﺴﯿﮋن در آﻧﺪ ﺷﺪه ﮐﻪ ﻫﺎي ﺑﺰرگﺗﻮﻟﯿﺪ ﺣﺒﺎب
ﺗﺮ ﺳـﺮب و اﯾﺠﺎد ﺟﺮﯾﺎن رو ﺑﻪ ﺑﺎﻻ و در ﻧﺘﯿﺠﻪ ﺣﺬف ﺳﺮﯾﻊ
روي از ﻃﺮﯾﻖ ﺷﻨﺎورﺳﺎزي ﺷﺪ. اﺛﺮ اﺻﻠﯽ اﻓﺰاﯾﺶ داﻧﺴـﯿﺘﻪ 
ﻫـﺎ ﯾﺶ ﻏﻠﻈﺖ ﻣﻨﻌﻘﺪﮐﻨﻨـﺪه ﺗﺮ آﻧﺪ، اﻓﺰاﺟﺮﯾﺎن، ﺗﺠﺰﯾﻪ ﺑﯿﺶ
دﻧﺒﺎل آن اﻓﺰاﯾﺶ راﻧـﺪﻣﺎن ﺣـﺬف ﺳـﺮب و ﻪدر ﻣﺤﻠﻮل و ﺑ
 (63)روي اﺳﺖ.
ﮐﻼدﯾﻮ اﺳﮑﺒﺎر و ﻫﻤﮑﺎران ﻧﯿﺰ ﮔﺰارش ﻧﻤﻮدﻧـﺪ ﮐـﻪ ﺑـﺎ      
، ﮐـﺎدﻣﯿﻮم و اﻓﺰاﯾﺶ داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن، ﮐﺎراﯾﯽ ﺣـﺬف ﺳـﺮب 
ﮐـﻪ ﺑـﺎ ﻧﺘـﺎﯾﺞ اﯾـﻦ  (92)اﻓـﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓـﺖ   CEﯾﻨﺪاﻣﺲ در ﻓﺮ
ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ اﺳﺪي و ﻫﻤﮑﺎران ﮔﺰارش  ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻫﻤﺨﻮاﻧﯽ دارد.
                                                                                                                                                                                                                             ﻤﻮدﻧﺪ ﮐﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎن، ﻣﯿﺰان ﺣـﺬف ﺳـﺮب ﻧ
 5 در ﻏﻠﻈﺖ ﻣﯿﺰان ﺣﺬف ﺳﺮبﮐﻪ ﻃﻮريﻓﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓﺖ. ﺑﻪا
ﻣﺮﺑﻊ، زﻣﺎن آﻣﭙﺮ ﺑﺮ ﻣﺘﺮ 33 ﺮ، داﻧﺴﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾﺎنﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘ ﻣﯿﻠﯽ
               (   32)درﺻـ ــﺪ ﺑـــﻮد.  49، =Hp7 دﻗﯿﻘـــﻪ و 03واﮐـ ــﻨﺶ 
ﻣﻌﯿﻦ، ﺑﺎ اﻓـﺰاﯾﺶ ﻓﺎﺻـﻠﻪ  Hp ت( در ﯾﮏ -2ﻃﺒﻖ ﺷﮑﻞ )
ﺮ، روﻧﺪ ﺣﺬف ﮐـﺎدﻣﯿﻮم ﻣﺘ ﺳﺎﻧﺘﯽ 1ﺗﺎ  0/2ﺑﯿﻦ اﻟﮑﺘﺮودﻫﺎ از 
ﻣﺘـﺮ،  ﺳﺎﻧﺘﯽ 1و ﻓﺎﺻﻠﻪ  =Hp7ﮐﻪ در ﻃﻮريﺑﻪ اﻓﺰاﯾﺸﯽ ﺑﻮد
درﺻﺪ رﺳﯿﺪ. ﺑﻌﺪ از اﯾﻦ ﻧﻘﻄﻪ،  97 ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﻪ
 .ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﻓﺎﺻﻠﻪ، روﻧﺪ ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﮐﺎﻫﺸﯽ ﺑﻮد
 57                       / ﻣﻘﺎﻟﻪ ﭘﮋوﻫﺸﯽ                 6931(، ﺧﺮداد و ﺗﯿﺮ 19)ﭘﯽ در ﭘﯽ 2، ﺳﺎل ﺑﯿﺴﺖ و ﯾﮑﻢ، ﺷﻤﺎره ﻣﺠﻠﻪ ﻋﻠﻤﯽ داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﮑﯽ ﻗﺰوﯾﻦ   
 
ﺮﯾﻦ ﻣﻨﺼﻮرﯾﺎن و ﻫﻤﮑﺎران ﻧﯿﺰ ﮔﺰارش ﻧﻤﻮدﻧﺪ ﮐﻪ ﺑﺎﻻﺗ     
 1در ﻓﺎﺻـﻠﻪ  CE ﯾﻨـﺪ اراﻧﺪﻣﺎن ﺣـﺬف ﺳـﺮب و روي در ﻓﺮ 
ﯽ ﮐـﻪ زﻣـﺎﻧ  ﻣﻌﻤـﻮﻻً  (63)ﻣﺘﺮي ﺑـﯿﻦ اﻟﮑﺘﺮودﻫـﺎ ﺑـﻮد.  ﺳﺎﻧﺘﯽ
ﺑـﺪ ﺷـﺪت ﺟﺮﯾـﺎن ﯾﺎﻓﺎﺻﻠﻪ ﺑـﯿﻦ اﻟﮑﺘﺮودﻫـﺎ اﻓـﺰاﯾﺶ ﻣـﯽ 
ﻫﺎي ﺗﻮﻟﯿﺪ ﺷـﺪه  و در ﻧﺘﯿﺠﻪ ﺗﺤﺮك ﯾﻮن اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ ﮐﺎﻫﺶ
ﺷﻮد. در ﻧﺘﯿﺠﻪ، ﺑﺮاي ﺗﺠﻤﻊ و ﺗﻮﻟﯿﺪ ﻟﺨﺘﻪ ﺑﻪ زﻣﺎن ﺗﺮ ﻣﯽﮐﻢ
  (73)ﺗﺮي ﻧﯿﺎز اﺳﺖ.ﺑﯿﺶ
داﺷـﺘﻦ ﻏﻠﻈـﺖ ث( ﺑـﺎ ﺛﺎﺑـﺖ ﻧﮕـﻪ  -2ﻣﻄﺎﺑﻖ ﺷـﮑﻞ )      
واﮐـﻨﺶ،  زﻣـﺎن  ﮐﺎدﻣﯿﻮم در ﯾﮏ ﻣﻘﺪار ﻣﻌﯿﻦ، ﺑـﺎ اﻓـﺰاﯾﺶ 
 57 ﮐـﻪ در ﻏﻠﻈـﺖ ﻃـﻮري ﺑـﻪ  راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف اﻓﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓﺖ
 54و  72/51 ﻫﺎير زﻣﺎنﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ، راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف د ﻣﯿﻠﯽ
ﺑﻮد. ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﻏﻠﻈﺖ ﺑـﻪ  درﺻﺪ 97و  94ﺗﺮﺗﯿﺐ دﻗﯿﻘﻪ، ﺑﻪ
ﮔـﺮم ﺑـﺮ ﻟﯿﺘـﺮ، ﺑـﺮاي رﺳـﯿﺪن ﺑـﻪ  ﻣﯿﻠﯽ 57ﺑﯿﺶ از ﻣﻘﺪار 
ر ﻣﻌﻤﻮل، ﻃﻮﺎﺑﻪ، زﻣﺎن واﮐﻨﺶ اﻓﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓﺖ. ﺑﻪراﻧﺪﻣﺎن ﻣﺸ
ﻫـﺎي ﻓﻠـﺰي و ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ ﯾـﻮن 
ﻫﯿﺪروﮐﺴﯿﺪ ﺗﻮﻟﯿﺪ ﺷﺪه در اﻟﮑﺘﺮودﻫﺎ راﺑﻄﻪ ﻣﺴﺘﻘﯿﻢ دارد. ﺑﺎ 
ﻫـﺎي ﻫﯿﺪروﮐﺴـﯿﺪي ، ﻏﻠﻈـﺖ ﯾـﻮن اﻓﺰاﯾﺶ زﻣﺎن واﮐﻨﺶ
ﻫﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓﺘﻪ و ﺑﺪﯾﻦ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﮐـﺎراﯾﯽ ﺣـﺬف ﻣﻨﻌﻘﺪﮐﻨﻨﺪه
 ﺳﺎزي ﻋـﺪدي  ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑﻬﯿﻨﻪ (83)ﯾﺎﺑﺪ. ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ ﺑﻬﺒﻮد ﻣﯽ
 56/5 ، ﻏﻠﻈ ــﺖ ﮐ ــﺎدﻣﯿﻮم =Hp8/23ﻧﺸ ــﺎن داد ﮐ ــﻪ در 
آﻣﭙـﺮ ﺑـﺮ ﻣﯿﻠـﯽ  2/569ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ، داﻧﺴـﯿﺘﻪ ﺟﺮﯾـﺎن  ﻣﯿﻠﯽ
 0/327دﻗﯿﻘـﻪ و ﻓﺎﺻـﻠﻪ  45 ﻣﺘﺮ ﻣﺮﺑﻊ، زﻣﺎن واﮐﻨﺶ ﺳﺎﻧﺘﯽ
درﺻﺪ ﺑـﻮد.  79/5ﻣﺘﺮ، ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ  ﺳﺎﻧﺘﯽ
 ﺷـﺮاﯾﻂ ﺑﻬﯿﻨـﻪ ﺑـﺮاي  م ﺷـﺪه در اﻧﺠـﺎ  يﺎﻫ ـﻧﺘﺎﯾﺞ آزﻣﺎﯾﺶ
ﯽ ﻣﺪل ﻧﺸﺎن داد ﮐـﻪ ﮐـﺎراﯾﯽ ﺣـﺬف ﮐـﺎدﻣﯿﻮم آزﻣﺎﯾراﺳﺘﯽ
و ﻣﻘـﺪار  0/8ﺪ اﺳﺖ، ﺑﺪﯾﻦ ﺗﺮﺗﯿﺐ ﻣﻘـﺪار ﺧﻄـﺎ درﺻ 89/3
ﺗﻮان ﮔﻔﺖ ﮐﻪ ﻣـﺪل  ﺮاﯾﻦ ﻣﯽﺑﻮد. ﺑﻨﺎﺑ ±0/54اﻧﺤﺮاف ﻣﻌﯿﺎر 
ﻫﺎ ﺑﺮازش ﺧـﻮﺑﯽ داﺷـﺘﻪ و  دﺳﺖ آﻣﺪه ﺑﺮ دادهﺑﻪ ومدرﺟﻪ د
 ﺑﯿﻨﯽ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﻣﻨﺎﺳﺐ اﺳﺖ. ﺑﺮاي ﭘﯿﺶ
ﺳﻂ ﺑﯿﻨﯽ ﺷﺪه ﺗﻮ ﭘﯿﺶي ﻫﺎﭘﺎﺳﺦ ﺗﻤﺎﻣﯽﻪ ﻣﻄﺎﻟﻌ اﯾﻦر د     
ﺑـﺎ ﻫـﻢ ﺗﻄـﺎﺑﻖ ﺧـﻮﺑﯽ  ﻫـﺎ  آزﻣﺎﯾﺶ از ﺣﺎﺻﻞ و ﻧﺘﺎﯾﺞﻣﺪل 
ﻫﺎﯾﯽ ﮐﻪ ﺑﺮاي ﺗﺼﻔﯿﻪ ﻓﺎﺿﻼب  CEﯾﻨﺪاﻓﺮ ﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦﺪ. داﺷﺘﻨ
ﺣﺎوي اﯾﻦ ﻓﻠﺰ ﺳﻨﮕﯿﻦ ﻫﺴﺘﻨﺪ، ﻣﻨﺎﺳﺐ اﺳﺖ. ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ اﯾﻦ 
ﻫـﺎي ﺻـﻨﻌﺘﯽ ﺣـﺎوي ﺗﺼـﻔﯿﻪ ﻓﺎﺿـﻼب  ﭘﯿﺶ ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﺑﺮاي
 ﮐﺎدﻣﯿﻮم ﻗﺒﻞ از ﺗﺼﻔﯿﻪ زﯾﺴﺘﯽ اﺣﺘﻤﺎﻟﯽ ﻣﻨﺎﺳـﺐ اﺳـﺖ. ﺑـﺎ 
 ﻣﺮﮐﺐ ﻃﺮح ﺗﻮان ﮔﻔﺖ ﮐﻪ آﻣﺪه ﻣﯽ دﺳﺖﻪﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑ
ﻫـﺎي ﭘﺎﺳﺦ ﺑﺮاي ﻃﺮاﺣـﯽ آزﻣـﺎﯾﺶ  ﺳﻄﺢ روش و ﻣﺮﮐﺰي
      ﻣﻨﺎﺳﺐ اﺳﺖ. ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑﯿﻨﯽ ﻓﺮاﯾﻨﺪ اﻧﻌﻘﺎد اﻟﮑﺘﺮﯾﮑﯽ و ﭘﯿﺶ
 
 ﮔﺰاري:ﺳﭙﺎس
ﺧـﺎﻧﯽ ﺧﺎﻧﻢ زﻫﺮه ﻣﻮﺳـﯽ  ﻫﺎيﻫﻤﮑﺎري ﺑﺪﯾﻦ وﺳﯿﻠﻪ از     
ﺑﻬﺪاﺷـﺖ ﮐﺎرﺷﻨﺎس آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎه آﻧﺎﻟﯿﺰ دﺳـﺘﮕﺎﻫﯽ داﻧﺸـﮑﺪه 
ﺪ اﺧــﻼق ﺑﺮاﺳـﺎس ﮐُ ــ ﺤﻘﯿ ــﻖﮔ ـﺮدد. اﯾ ــﻦ ﺗﺗﺸـﮑﺮ ﻣ ــﯽ
ﮐﻤﯿﺘـﻪ اﺧـﻼق داﻧﺸـﮕﺎه  631.5931.CER.SMUQ.RI
     ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﮑﯽ ﻗﺰوﯾﻦ اﻧﺠﺎم ﺷﺪه اﺳﺖ.
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